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Аннотация. Уравновешивание выбросов углекислого газа с компенсацией выбро-
сов углерода, часто посредством компенсации выбросов углерода – процесса сокращения 
или предотвращения выбросов парниковых газов или удалении двуокиси углерода из атмо-
сферы, чтобы компенсировать выбросы в других местах – один из способов достижения 
углеродно-нейтрального статуса. В работе проанализированы производственные процессы, 
а также основные источники выбросов парниковых газов, что позволяет разработать стра-
тегию, обеспечивающую углеродную нейтральность на предприятиях, а также снизить 
негативные экологические эффекты. 
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На сегодняшний момент в металлургии вводится новый тренд на углеродную 
нейтральность, которая подразумевает, что компания сократила до нуля выбросы углекис-
лого газа и его аналогов в процессе своего производства или компенсировала эти выбросы 
за счет углеродно-отрицательных проектов. Общеизвестно, что глобальное потепление 
происходит из-за увеличивающегося объема выбросов CO2. В настоящий момент выбросы 
углекислого газа высоки настолько, что к концу нынешнего столетия температура на Земле 
может повысится на 3,2 ᵒС, что приведет к разрушительным последствиям для планеты в 
целом. С целью предотвращения такой ситуации необходимо ежегодно снижать объемы 
выбрасываемого в атмосферу CO2 по всему миру на 15 Гт, что соответствует суммарному 
годовому объему выбросов всех 28 стран. 
Целью данной работы было проанализировать производственные процессы, проана-
лизировать основные источники выбросов парниковых газов, разработать стратегию, обес-
печивающую углеродную нейтральность на предприятиях, а также снизить негативные эко-
логические эффекты. 
В качестве анализируемой компании была выбрана Трубная металлургическая ком-
пания (далее ТМК), которая является крупнейшим российским производителем труб и вхо-
дит в тройку лидеров мирового трубного бизнеса.  
Оценив основные источники выбросов парниковых газов, были выявлены производ-
ства с высоким выбросом СО2, входящих в структуру предприятий ТМК. Ими явились элек-
тросталеплавильное производство с образованием 0,4 т СО2/т стали, а также прокатное про-
изводство с 0,1 т СО2/т стали (по анализу данных электросталеплавильного цеха Северного 
трубного завода).  
Существуют несколько способов утилизации СО2: 
– технология захоронения CO2 для снижения его влияния на климат; 
– мембранные системы для захвата CO2 до сжигания; 
– процесс сухого риформинга. 
Проанализировав различные способы снижения CO2, была выбрана технология про-




Риформинг – это процесс получения синтез-газа, состоящего из водорода и моноок-
сида углерода, методом частичного окисления углеводородного сырья кислородом и паром 
с последующим каталитическим риформингом. 
Компания Linde разработала технологию сухого риформинга, в которой двуокись 
углерода (CO2) подается в процесс производства синтетического газа, что делает возмож-
ным использование в промышленности улавливаемого газа CO2. 
Процесс предусматривает конверсию природного газа, пара и двуокиси углерода 
в водород и окись углерода. Кроме того, этот процесс позволяет повторно использовать 
в промышленности большие объемы газа CO2, выделившегося в результате других произ-
водственных процессов, вместо выброса газа в атмосферу. Расчеты по модели Linde пока-
зывают, что сухой риформинг имеет потенциал сокращения выбросов CO2 примерно на 35–
40 % в год от начальных выбросов. 
Углекислотная конверсия «сухой риформинг», протекает согласно уравнению 
CH4 + CO2 = 2H2 + 2CO, H
0
298 = 247 кДж/моль 
Предлагаемая схема процесса очистки и сжижения CO2 включает несколько стадий: 
– предварительное охлаждение и сжатие: в данном случае происходит охлаждение 
насыщенный водой сырого газа и затем удаляется вода. Охлажденный газ направляется 
в компрессор газа CO2 для повышения давления; 
– промывка: на этой стадии газ CO2 подается в скруббер для промывки и охлаждения 
газа, в нем также удаляются водорастворимые компоненты; 
– осушение и адсорбция: остаточная вода и следы других химических компонентов 
удаляются из потока газа в сменных осушителях. В зависимости от существующих требо-
ваний, в технологической цепочке могут быть установлены различные адсорберы и филь-
тры, предназначенные для удаления дополнительных компонентов; 
– сжижение: сухой газ CO2 проходит через ребойлер, за которым следует дистилля-
ционная колонна для газа CO2. Выходящий из вершины колонны газ содержит инертные 
компоненты. Жидкий газ CO2, сливаемый из нижней части колонны, направляется в резер-
вуар-накопитель или путем испарения преобразуется в газ, используемый на месте мон-
тажа; 
– система хранения и перекачивающие устройства: сжиженный газ CO2 хранится 
в герметичных резервуарах. Для транспортировки он закачивается с помощью соответству-
ющих устройств в автоцистерны, железнодорожные цистерны и в морские суда. При ис-
пользовании на объекте в газообразной форме газ CO2 сжимается с использованием допол-
нительных компрессоров, подключенных к трубопроводной сети; 
– сепарирование и повторное использование CO2: после улавливания газ CO2 можно 
подвергнуть очистке и сжижению, а затем использовать от садоводства и сварки до крио-
генной очистки. 
Кроме того, уловленный газ может быть использован в коммерческих целях. Напри-
мер, как углекислый газ пищевого качества CO2, для добычи нефти вторичным способом 
(EOR) или в качестве сырья для производства химических продуктов, таких как метанол 
или мочевина. Таким образом, благодаря улавливанию и риформинга CO2 можно его про-
давать различным потребителям. 
Благодаря внедрению данной технологии, сможем сократить выбросы парниковых 
газов примерно на 35–40 % от 2020 к 2030 г., улучшить экологическую обстановку в мире, 
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